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用方法．根据相关文献 ，制备氧化钒薄膜通常采用反 

应离子束溅射技术，即在离子束溅射镀膜的过程中 

通入反应气体(O：)，对 Ar 离子束溅射出的金属钒 

原子进行氧化，生成所需的 VO 薄膜．但是这种工 

艺在镀膜过程中需要对反应气体(O：)的流量进行 

精确控制，而反应气体的流量又受到诸如离子束能 

量、束流密度、衬底温度等很多影响薄膜生长条件的 

制约，控制难度大，工艺的可重复性也较差，很难保 

证薄膜的质量和稳定性．为了降低工艺难度和提高 

工艺稳定性，通过一段时间的工艺摸索之后，我们采 

用了一种新工艺，即先采用离子束溅射制备金属钒 

薄膜，然后在氧化炉中氧化这层金属钒薄膜来制备 

VO 多晶薄膜．通过多次试验逐步摸索出了制备高 

性能 VO 多晶薄膜的工艺条件，制备出了满足红外 

探测器热敏材料所用的高性能氧化钒多晶薄膜． 

1 氧化钒多晶薄膜的制备 

利用新工艺制备氧化钒薄膜的工艺可简要 

描述为 1．1衬底表面清洗 ，1．2溅射钒膜及 1．3 

氧化钒膜． 

1．1 衬底表面清洗 

为了防止衬底表面的污染物影响薄膜性能，镀 

膜前需要将衬底表面清洗干净．首先将si和石英衬 

底放在浓 H：SO 和 H：O：的混合液中加热煮沸，然 

后再分别放在丙酮和酒精溶液中超声清洗，最后经 

去离子水漂洗后放在对流烘箱中烘干备用．Si(1 10) 

衬底和石英 衬底 的大小分别 为 20×20mm 和 

10×10mm ． 

1．2 溅射钒膜 

采用新工艺制备 VO 薄膜首先需要在衬底上 

淀积一层金属钒薄膜．溅射镀膜的原理示意图如图 

1所示．镀膜前首先打开平行离子源，对衬底表面进 

行离子束溅射清洗，除去衬底表面吸附的污染物，露 

出新鲜的衬底表面．当清洗结束后，关闭平行离子 

图 1 镀膜系统原理示意图 
Fig．1 The Diagrammatic Sketch of depositing system 

源，打开聚焦离子源，清洗靶材，清洗时间为90s，靶 

材清洗结束后，打开挡板，开始溅射镀膜，镀膜时间 

为3rain，镀膜时的工艺参数如表 1所示．衬底上生 

长的金属钒膜呈银灰色，薄膜的方块电阻约为 

0．3kn． 

表1 溅射镀膜参数表 
Table 1 The parameters of sputter coating 

本底真空 

工作气压 

离子束能量 

屏栅电流 

镀膜时间 

衬底温度 

2×10—2Pa 

800ev 

7OmA 

3rain 

300℃ 

1．3 氧化钒膜 

将已经镀有金属钒薄膜的 Si和石英衬底从镀 

膜机的真空室中取出放在充满高纯 0：的开管式氧 

化炉内进行氧化，氧化炉的工作原理如图2所示．程 

控温度控制装置采用微机控制自动控温，控温范围 

为 100—900℃，控温精度优于0．5℃．温升曲线可以 

通过改变控温程序加以改变．制备 VO 薄膜时典型 

的氧化温度为400cC，氧化时间为 120min，氧气流量 

为 150SCCM．氧化时的温度、时间和氧气流量是影 

响VO 薄膜性能的重要因素．氧化时的温度越高， 

时间越长、气流越快，则薄膜中的 V：O 成分越多， 

所制备的 VO 薄膜的方块电阻也越大，虽然此时的 

电阻温度系数也随之升高，但并不适合用作红外探 

测器的热敏材料．所以在制备 VO 薄膜的过程中， 

需要精确控制氧化温度，时间和气体流量以制备满 

足需要的 VO 薄膜．当薄膜氧化完毕后，衬底在氧 

气气氛中自由冷却至室温．对所制备的VO 薄膜的 

形貌进行了 SEM分析，薄膜的 SEM照片如图 3所 

示．由图可知，所制备的 VO 薄膜表面呈明显的针 

型多晶状，薄膜表面光滑、致密、均匀． 

口 

图 2 开管式氧化扩散系统工作原理图 
Fig．2 The diagrammatic sketch of opening tube oxide dif- 

fusion system 
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用方法.根据相关文献，制备氧化饥薄膜通常采用反

应离子束溅射技术，即在离子柬溅射镀膜的过程中

通入反应气体(02 ) ，对 Ar+ 离子束溅射出的金属饥

原子进行氧化，生成所需的 VO% 薄膜.但是这种工

艺在镀膜过程中需要对反应气体 (02 )的流量进行
精确控制，而反应气体的流量又受到诸如离子束能

量、束流密度、衬底温度等很多影响薄膜生长条件的

制约，控制难度大，工艺的可重复性也较差，很难保

证薄膜的质量和稳定性.为了降低工艺难度和提高

工艺稳定性，通过一段时间的工艺摸索之后，我们采

用了一种新工艺，即先采用离子束溅射制备金属饥

薄膜，然后在氧化炉中氧化这层金属饥薄膜来制备

VO% 多晶薄膜.通过多次试验逐步摸索出了制备高

性能 VO% 多晶薄膜的工艺条件，制备出了满足红外

探测器热敏材料所用的高性能氧化饥多晶薄膜.

1 氧化饥多晶薄膜的制备

利用新工艺制备氧化舰薄膜的工艺可简要

描述为1. 1 衬底表面清洗，1. 2 溅射饥膜及1. 3

氧化饥膜.

1. 1 衬底表面清洗

为了防止衬底表面的污染物影响薄膜性能，镀

膜前需要将衬底表面清洗干净.首先将 Si 和石英衬

底放在浓 H2S04 和 H202 的混合液中加热煮沸，然
后再分别放在丙酣和酒精溶液中超声清洗，最后经

去离子水漂洗后放在对流烘箱中烘干备用. Si (110) 

衬底和石英衬底的大小分别为 20 x 20mm2 和
10 x IOmm2

• 

1. 2 溅射饥膜

采用新工艺制备 VO% 薄膜首先需要在衬底上

淀积一层金属饥薄膜.溅射镀膜的原理示意图如图

1 所示.镀膜前首先打开平行离子源，对衬底表面进

行离子束溅射清洗，除去衬底表面吸附的污染物，露

出新鲜的衬底表面.当清洗结束后，关闭平行离子

图 I 镀膜系统原理示意图

真壁机组

真壁管道

Fig. 1 The Diagrammatic Sketch of depositing system 

源，打开聚焦离子源，清洗靶材，清洗时间为 90s ，靶

材清洗结束后，打开挡板，开始黯射镀膜，镀膜时间

为 3min ，镀膜时的工艺参数如表 1 所示.衬底上生

长的金属饥膜呈银灰色，薄膜的方块电阻约为

0.3k!1. 

表 1 溅射镀膜参数表
Table 1 The parameters of sputter C08ting 

本底真空 <3x lO- 3 pa 

工作气压 2x lO- 2 pa 

离子束能量 8刨eV

屏栅电流 70mA 

镀膜时间 3min 

衬底温度 3∞℃ 

1. 3 氧化饥膜

将已经镀有金属舰薄膜的 Si 和石英衬底从镀

膜机的真空室中取出放在充满高纯 O2 的开管式氧
化炉内进行氧化，氧化炉的工作原理如图 2 所示.程

控温度控制装置采用微机控制自动控温，控温范围

为 100 -900't，控温精度优于O. 5't.温升曲线可以

通过改变控温程序加以改变.制备 VO% 薄膜时典型

的氧化温度为 400't ，氧化时间为 120min ，氧气流量

为 150SCCM. 氧化时的温度、时间和氧气流量是影

响 VO% 薄膜性能的重要因素.氧化时的温度越高，

时间越长、气流越快，则薄膜中的 V2 0S 成分越多，
所制备的 VO% 薄膜的方块电阻也越大，虽然此时的

电阻温度系数也随之升高，但并不适合用作红外探

测器的热敏材料.所以在制备 VO% 薄膜的过程中，

需要精确控制氧化温度，时间和气体流量以制备满

足需要的 VO% 薄膜.当薄膜氧化完毕后，衬底在氧

气气氛中自由冷却至室温.对所制备的 VO% 薄膜的

形貌进行了 SEM 分析，薄膜的 SEM 照片如图 3 所

示.由图可知，所制备的 VO% 薄膜表面呈明显的针

型多晶状，薄膜表面光滑、致密、均匀.

图 2 开管式氧化扩散系统工作原理图
Fig. 2 The diagrammatic sketch of opening tube oxide diι 
fusion system 
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图3 si村底上 VO 薄膜的SEM照片 
Fig．3 The SEM microphotogr~phy ef VO thinfilm ol3．Si 

substrate 

2 薄膜性能测试 

衡量作为非致冷微测辐射热计热敏电阻材料 

的VO 薄膜的重要指标是它的方块电阻和电阻温 

度系数 (TCR)．电阻温度系数被定义为薄膜的电 

阻率随温度的相对变化率，用 a表示为 ： 

1 dR 

百 

采用四探针法对所制备的 VO 多晶薄膜进行了电 

学性能测量，在 2O℃时薄膜电阻值约为50KI-I．为 

求得 VO 多晶薄膜的电阻温度系数，必 须测量 

VO 薄膜在不同温度下的电阻值，为此，我们设计 

了一套测量不同温度下薄膜方块电阻的系统，温 

度控制装置采用微机控制 ，可以在0～200℃之间 

随意调节 ，并且可以保证温控系统的温度稳定性 

优于0．2℃，调节温控装置 ，使薄膜温度变化，通过 

四探针电阻率测量系统就可以测出VO+薄膜在不 

图4 混合相VO 薄膜的电阻温度曲线 
Fig．4 Resistance Yersu~temperature c~lrve for mixed va- 

nadium oxides thin film 

同温度下的方块电阻． 

利用这一系统，我们对所制备的VO 薄膜进行 

了测试，图4是一个典型的样片测试曲线．从图中可 

以获知薄膜的电阻温度系数【TCR，在 加℃时达到 

了较高的水平(一0．02IK )．为了衡量新工艺制备 

VO 薄膜的均匀性，我们对薄膜进行了多点测量， 

测试结果显示：薄膜在衬底上(2O×20mm。)的厚度 

均匀性优于2％，电阻均匀性优于5％． 

3 结语 

VO 薄膜淀积技术是制作高性能非致冷 VO 

红外焦平面的核心技术之一，本文通过采用离子束 

溅射镀膜和氧化工艺在 si和石英村底上制作了高 

性能的VO 多晶薄膜．分析测试结果表明：所制备 

的VO 薄膜表面光滑、均匀、致密，与村底粘附性 

好．通过测量该薄膜在不同温度下的电阻率，发现所 

制备的VO 薄膜在20"G时的方块电阻为50K1"]，电 

阻温度系数(TCR)达到 一0．021 ～，电阻均匀性优 

于5％，为今后进一步研制非致冷红外探测器奠定 

了基础． 
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图 3 5i 衬底上 VO，薄膜的 5EM 照片

f ig. 3 The SEM microphotc耶叩hy of VO，由in film on Si 

subslrate 

2 薄膜性能测试

衡量作为非致冷微测辐射热计热敏电阻材料

的 VO，薄膜的重要指标是它的方块电阻和电阻温

度系数 (TCR). 电阻温度系数被定义为薄膜的电

阻率随温度的相对变化率，用 α 表示为:

1 dR 
α= 

R dT 

采用四探针法对所和j备的 vo鑫多晶薄膜进行了电

学性能测量，在 20't:时薄膜电阻值约为 50K!l为

求得 VO，多品薄膜的电阻温度系数，必须测盘

VO，薄膜在不同温度下的电阻值，为此，我们设计

了一套测量不同温度下薄膜方块电阻的系统，温

度控制装置采用微机控制，可以在 0- 200't:之间

随意调节，并且可以保证温控系统的温度稳定性

优于 O . 2 't:，调节温控装置，使薄膜温度变化，通过

四探针电阻率测量系统就可以测出 VO，薄膜在不
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同温度下的方块电阻

利用这一系统，我们对所制备的 VO，薄膜进行

了测试，图 4 是一个典型的样片测试曲线，从图中可

以获知薄膜的电阻温度系数(丁'CR) 在 20't:时达到

了较高的水平( -0.021K-'). 为了衡量新工艺制备

VO，薄膜的均匀性，我们对薄膜进行了多点测量，

测试结果显示薄膜在衬底上(20 x 20mm' )的厚度

均匀性优于 2% ，电阻均匀性优于 5%

3 结语

VO，薄膜淀积技术是制作高性能非致冷 VO，

红外焦平面的核心技术之一，本文通过采用离子束

溅射镀膜和氧化工艺在 Si 和石英衬底上创作了高

性能的 \'0，多晶薄膜，分析测试结果表明:所制备

的 \'0，薄膜表面光滑、均匀、致密，与衬底粘附性

好通过测量该薄膜在不同温度下的电阻率，发现所

制备的 \'0，薄膜在 20'1::时的方块电阻为 50K!l，电

阻温度系数(TCR) 达到 -0.021~叶，电阻均匀性优

于 5% ，为今后进一步研制非致冷红外探测辘奠定

了基础.
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